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Jj 要 : 为 探索 不 同 穗 型 小 麦 品种 小 花 发 育成 粒 对 氮肥 的 响应 ， 本 试验 以 大 穗 型 品种 ‘ 周 麦 16' 和 多 德 型 品种 “ 豫 麦 49” 为 
供 试 材料 , 设置 不 同 施 氮 水 平 0kg(N):hm”、180 kg(N):hm^? 和 360 kg(N):hm?, 观察 分 析 了 两 个 穗 型 小 麦 品 种 小 花 发 育 动 态 模 
式 和 结实 特性 。 结 果 显 示 , 随 着 生长 度 日 (GDD) 的 增加 , 不同 氮 水 平 下 2 品种 小 花 发 育 动 态 变 化 趋势 相似 , 小花 分 化 均 符合 
二 次 曲线 方程 模式 ,退化 和 败 育 符合 一 次 线性 方程 , DEBATE. KRA RISUS X 16" 小 花 分 化 总 数 显著 高 于 多 穗 型 品 
fif E 49, 在 360 kg(Nyhm? 差异 极 显著 ; 大 德 型 品种 ‘ 周 麦 16 表 现 出 随 施 氮 量 增加 ,小 花 分 化 和 退化 速率 提高 ， 有 利于 可 
孕 小 花 的 形成 、 增 加 结实 粒 数 ， 最 终 180 kg(N)- hm? 结实 粒 数 显著 高 于 其 他 处 理 ， 较 360 kg(N) hm? 平均 每 德 粒 数 增加 了 2.04 
粒 ; 多 穗 型 品种 ' 豫 麦 49' 尽 管 分 化 小 花 总 量 不 高 ， 但 小 花 退 化 和 可 孕 小 花 败 育 速 率 较 低 ， 在 180 kg(N)"hm” 施 氮 水 平 表现 出 高 
的 可 孕 小 花 数 量 和 结实 粒 数 , 但 与 高 施 氮 处 理 相 比 差异 不 显著 。 表 明 就 增加 德 粒 数 而 言 ， 两 品种 均 以 180 kg(N)-hm” 较为 适 
E, 从 最 终 产量 及 产量 构成 分 析 结 果 来 看 ，“ 豫 麦 49’ 表 现 出 与 穗 粒 数 相同 的 结果 ,而 ' 周 麦 16’ 在 高 施 氮 条 件 下 可 通过 增加 成 
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Response of florets development and grain formation in different spike wheat 
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Abstract: Wheat provides 20% of the calorie and protein consumed by humans. Further improvement in wheat yield potential is 
needed to meet future food demand. As yield is related to the number of grains, an understanding of the generation of grain is critical 
for increasing yield. Nitrogen is an important nutrient affecting the growth and development of wheat. Wheat yield is calculated as 
the number of grains per square meter, which in turn is related to the number of fertile florets at anthesis. In this study, the dynamics 
of floret generation and degeneration were studied in contrasting conditions of 0 kghmj, 180 kg:hm? and 360 kg:hm? of nitrogen 
(N). The modern, well-adapted large-spike wheat cultivar *Zhoumai 16° and multi-spike wheat cultivar *Yumai 49° were used at the 
materials. The results indicated that the dynamic characteristics of floret development of two cultivars were similar under different 
nitrogen applications with increasing degree-days (GDD). The dynamics of floret differentiation conformed to quadratic curve model. 
Besides, both floret degeneration and infertility conformed to linear equation. Moreover, the correlations were all significant. The 
large spike-cultivar ‘Zhoumai 16' developed more florets than multi-spike cultivar* Yumai49', especially under nitrogen level of 180 
kg(N)' hm. For increased nitrogen application, large spike cultivar wheat *Zhoumai 16' had more floret differentiation and faster 
floret differentiation and degeneration rates, which helped increase kernel number. This clearly indicated that the number of florets 
was not the only factor that determined grain number, hence there was need to place more focus on cultivation regulation at later 


stages of floret development. However, multi-spike cultivar *Yumai49' had more floret differentiation and fertile spikelet under 
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medium nitrogen level [180 kg(N):hm-] than under low and high nitrogen levels. Although the total number of floret differentiation 
of multi-spike cultivar *Yumai49" was less than that of large-spike cultivar *Zhoumail6', the degeneration and infertility rates were 
rather low. Compared with multi-spike cultivar wheat, the 1000-kernel weight of large-spike cultivar was highest for three different 
nitrogen levels. Under the experimental condition, yield of two-spike cultivar wheat peaked under 180 kg(N)-hm-. It was concluded 
that 180 kg(N):hm? increased kernel number of different spike cultivars. However, yield of large-spike cultivar “Zhoumai 16' 
improved by increased spike and grain number under high nitrogen rate. 


Keywords: Wheat; Nitrogen level; Spike type; Floret development; Dynamic model; Grain setting characteristics 


小 麦 (TrYiticum aestivum 工 .) 是 我 国 主要 粮食 作物 之 一 , 在 当前 耕地 和 水 资源 短缺 的 形势 下 ,小 麦 产量 稳 
定 增加 对 提高 人 民生 活水 平 、 保 障 国家 粮食 安全 具有 重要 意义 后。 小 麦 产量 提高 是 需要 构成 因素 之 间 协 调 
发 展 , 但 穗 粒 数 不 足 是 限制 小 麦 产 量 提高 的 一 个 重要 因素 了 1。 有 研究 指出 幼 穗 发 育 进程 是 影响 穗 粒 数 的 关 
键 因素 四, 但 由 于 小 花 分 化 时 间 长 、 分 化 数量 多 而 且 退 化 数量 多 , 成 为 制约 穗 粒 数 增 加 的 瓶颈 问题 ,因此 不 
少 研究 进一步 关注 到 小 花 原 基 分 化 的 阶段 性 特征 及 其 调控 因素 中。 罕 金 梅 等 由 根据 小 花 的 发 育 进 程 与 生态 
条 件 的 关系 , 首次 将 小 花 发 育 过 程 划 分 为 小 花 原 基 分 化 期 、 峻 雄蕊 原 基 分 化 期 、 小 四 期 、 四 期 、 大 四 期 、 
柱头 突起 期 、 柱 头 伸 长 期 、 柱 头 羽 毛 突起 期 、 柱 头 羽 毛 伸 长 期 和 柱头 羽毛 形成 期 10 个 时 期 。 小 麦 小 花 原 
基 的 分 化 受到 多 种 因素 的 影响 , 如 温 光 条 件 、 营 养 器 官 的 生长 状况 和 调控 措施 等 ， 其 中 氮 素 是 影响 小 麦 生 
长 发 育 的 重要 营养 元 素 , 氮肥 施用 对 提高 小 麦 小 花 分 化 数量 、 减 少 小 花 退 化 及 提高 最 终结 实 粒 数 有 较 大 影 
响 世 90。 王 神 等 上 研究 表明 ,， 施 氮 量 对 小 麦 小 穗 的 中 部 小 花 发 育 、 总 小 穗 数 、 不 孕 小 穗 数 和 单 穗 的 结实 率 
影响 均一 致 。 由 于 小 麦 生产 中 所 利用 的 品种 类 型 较 多 , 不 同 穗 型 品种 最 终 穗 粒 数 差异 较 大 ! 1。 王 兆 龙 等 中 
研究 指出 , 不 同 穗 型 小 麦 表现 为 重型 越 大 ,小 花 分 化 速率 和 每 穗 分 化 小 花 数 越 多 ,由 此 形成 的 可 孕 小 花 数 
和 结实 粒 数 最 多 ,不同 穗 型 小 麦 在 强势 位 小 花 上 的 结实 特性 差异 小 , 但 在 弱势 位 小 花 上 的 结实 特性 差异 较 
大 。 小 麦 小 花 发 育 可 分 为 小 花 分 化 、 退 化 和 可 孕 小 花 败 育 过 程 , 但 施 氮 对 不 同 穗 型 小 花 发 育 不 同 阶段 影响 
的 研究 较 少 。 为 此 ,本 试验 开展 对 不 同 穗 型 品种 小 花 发 育成 粒 对 氮肥 响应 的 研究 ， 以 期 为 在 小 麦 生产 中 采 
用 不 同 穗 型 小 麦 品种 提高 穗 粒 数 、 稳 定 提高 产量 的 技术 制定 提供 参考 依据 。 
1 材料 与 方法 
1.1 试验 材料 与 设计 

试验 于 2015—2016 在 河南 农业 大 学 科教 示范 园区 进行 田间 试验 , 试验田 土壤 质地 为 壤 士 , 0-20 cm E 
层 有 机 质 含量 为 16.2 gkg, 459 1.00 gkg', 碱 解 氮 为 119 mg-kg'， 速 效 磷 为 19.1 mg-kg-!， 速 效 钾 为 97 
mgkg-!。 播 前 每 公顷 施 磷肥 (过 磷酸 钙 )150 kg, 钾肥 (KCL)150 kg, 氮肥 (尿素 , 含 N 46%)50% 基 施 , 50% 返 青 
期 追 施 。 

以 大 穗 型 小 麦 品种 ‘ 周 麦 16*(V1) 和 多 穗 型 小 麦 品种 “ 耶 麦 49'(V?) 为 供 试 材料 。' 周 麦 16" 和 ' 耶 麦 49’ 穗 均 
为 纺锤 型 ; ' 周 麦 16’ 平 均 每 公顷 穗 数 约 555 万 , 穗 粒 数 约 38 粒 , 千粒重 约 46 g, m IAZ 49' 每 公顷 成 穗 数 约 
645 Ji, 穗 粒 数 约 31.0 粒 , 千粒重 约 40.9 gll, 

随机 区 组 试验 , 设置 3 个 氨水 平分 别 为 0 kghm N), 180 kgchm 4(N2).360 kg-hm^(N3), 设 4 次 重复 ,小 
区 面积 为 2.9 mx7 m^, 于 10 月 8 日 播种 , 基本 苗 为 每 公顷 2.25x 105 k. 
1.2. 测定 内 容 与 方法 

从 小 麦 基 部 节 间 开始 伸 长 ， 节 间 露 出 地 面 1.5~2.0 cm 的 农艺 拔节 期 开始 到 开花 后 5 d 小 花 分 化 结束 , 每 
7d 取样 1 次 , 每 小 区 取 长 势 均匀 一 致 的 小 麦 植株 5 株 。 在 EMZ-TA 解剖 镜 下 观测 幼 穗 发 育 进程 ,观察 并 记 
载 单 茎 小 穗 数 、 分 化 小 花 数 ( 以 拔节 后 28 d 小 花 分 化 的 最 高 峰 期 计算 )、 可 孕 小 花 数 (具有 雄蕊 、 雌 巷 、 子 房 、 
柱头 和 柱头 羽毛 的 小 花 ) 及 各 阶段 小 花 发 育 进程 ， 并 最 终 计算 每 平米 的 数量 。 成 熟 期 取 20 株 进行 考 种 ， 记 载 
其 小 穗 数 、 每 穗 穗 粒 数 和 千粒重 ， 并 实 收 6 m^ 进行 计 产 。 根 据 观 察 结 果 和 考 种 数据 计算 每 平方 米 分 化 小 花 
数 (拔节 后 21 d)、 每 平方 米 可 孕 小 花 数 (拔节 后 28 由、 单位 面积 结实 粒 数 (成 熟 期 )、 小 花 结实 率 (%) 和 可 孕 
小 花 结实 率 (%)。 根 据 当 地 气象 资料 计算 累积 生长 度 日 (GDD), 衡量 小 花 发 育 的 积累 热量 。 

GDD-y [( Tmax* Tmin)/2- Tb] (1) 

式 中 : Tmax 为 1 天 的 最 高 温度 (F), Tmin 为 1 天 的 最 低温 度 (F), To 为 作物 发 育 基 点 温度 。 
13 统计 分 析 

采用 Microsoft Excel 2013 软件 和 Spass 19.0 软件 对 试验 数据 进行 作 图 和 统计 分 析 。 


2 结果 与 分 析 
2.1 不 同 施 氨 水 平 对 不 同 穗 型 小 麦 品种 小 花 分 化 、 退 化 及 败 育 的 影响 
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由 图 1 分 析 可 知 , 在 不 同 的 施 氮 水 平 下 ， 随 着 播 后 累积 生长 度 
曼 的 分 化 阶段 、 迅 速 下 降 的 退化 阶段 和 缓慢 下 降 的 败 
育 符合 一 次 线性 方程 ( 表 D, R 均 达 显著 水 
| 线 方 程 y=-0.970 8x+2 839.9x-2E+06(R°=0.820 9), 退化 阶段 
y-7-484.51x4781 833(R =0.483 8)。 败 育 


氮 水 平 下 小 麦 小 花 分 化 有 明显 影响 。 进 


育 的 动态 变化 


所 不 同 ,在 小 花 的 分 化 阶段 ，? 


阶段 小 花 个 数 变 化 较 小 ， 
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E, 3 种 施 氨水 平 下 两 种 穗 型 小 麦 品种 在 
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小 花 发 育 经 历 由 快 
| 线 方程 ， 退 化 和 
分 化 阶段 均 符合 二 次 


合 一 次 线性 方程 
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于 稳定 ,表明 播 后 累积 生长 度 日 对 不 同 施 
步 分 析 可 知 ,不 同 穗 型 品种 在 不 同 氮 水 平 下 小 花 分 化 、 退 化 和 败 
N^ i REIS Ni AE 


No 和 Ns, 相 比 多 穗 型 品种 


Vo， 大 重型 品种 Vi 在 Ns 和 NN; 水 平 下 小 花 分 化 的 起 始 时 间 晚 ， 但 进入 小 花 分 化 高 峰 早 且 高 峰 时 期 相对 较 长 


jr 


有 利于 上 位 小 花 的 发 育 , 为 大 穗 


英 定 基础 。 进 入 到 可 孕 小 花 败 育 阶段 ， 罗 
率 基 本 恒定 , 小 花 数 缓慢 下 降 。 可 以 看 出 两 个 穗 型 小 麦 品 种 小 花 分 化 对 施 氨 量 


明 大 穗 型 品种 具有 人 小花 分 化 数量 多 的 优势 。 
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不 同 氮 水 平 下 不 同 小 麦 品种 小 花 分 化 、 退 化 及 败 育 随 播 后 累积 生长 度 日 的 变化 


The change of differentiation, degeneration and infertility of florets of different wheat varieties under different nitrogen levels 


Vi: 周 麦 16 Zhoumai 16; Vz: TÆ 49 Yumai 49; Ni: MAE 0 kg-hm^; No: MAE 180 kg. hm; Ns: 施 氮 量 360 kg-hm^. Vi: Zhoumai 16; Vo: Yumai 
49; Ni: nitrogen application rate is 0 kg:hm?; Nz: nitrogen application rate is 180 kg:hm?; Na: nitrogen application rate is 360 kg:hm?. 


R1 不 同 施 氮 水 平 小 麦 品种 单位 面积 小 花 分 化 、 退 化 及 败 育 的 模式 方程 
Table 1 The equations of floret differentiation, degeneration and infertility per unit area of different varieties of wheat under different 
nitrogen levels 
处 理 小 花 发 育 方程 

Treatment Floret development Equation 

VIN 分 化 Differentiation y=-0.357 4x^-1 191x-844 591 — 0.9314" 
退化 Degeneration y7-487.61x-- 768 840 0.920 7" 

败 育 Infertility y7-45.354x--93 143 0.852 9" 

VIN; 分 化 Differentiation. y=-1.488 237-4 2262x-3E406 0.987 5” 
退化 Degeneration y=-650.51x+1E+06 0.998 2" 

败 育 Infertility y7-34.001x--82 847 0.879 8" 

ViN; 4) 1L Differentiation y=-0.247 7x°+1 417.9x-1E+06 0.987 5" 
退化 Degeneration y=-974.61x+2E+06 0.977 9" 

败 育 Infertility y--82.899x--167 366 0.978 4" 

VaNi 分 化 Differentiation y=-0.791 lx*+2 231.2x-1E+06 — 0.988" 
退化 Degeneration y7-450.88x--713 002 0.907 8" 

败 育 Infertility ]=-32.247x+73 949 0.7906" 

V3N» 分 化 Differentiation. y--1.300 7x^-3 629.2x-2E-06 — 0.998 9" 
退化 Degeneration y-7-571.96x-925 383 0.972 77 

败 育 Infertility y=-41.966x+97 930 0.764 4" 


VN; 415, Differentiation y=-1.629 5x^-4 343.7x-3E+06 0.989 8" 
退化 Degeneration y-7-422.02x--700 017 0.952 7^ 


败 育 Infertility y-7-72.209x--150 599 0.846 3^ 


X: 播 后 累积 生长 度 日 (GDD); Y: 小 花 数 量 。 分 化 起 始 时 间 : 1 082.8~1 360.2 'C-d; 退化 起 始 时 间 : 1 360.2~1 545.7C-d; 败 育 起 始 时 间 : 


1 545.2~1813.6 Cd。V1: 


周 麦 16 Zhoumai 16; Vz: 15€ 49 Yumai 49; Ni: 施 氮 量 0 kg'hm?; No: 施 氮 量 180 kg-hm2; Ns: 施 氮 量 360 kg-hm?. X: growing 


degree-day (GDD); Y: florets number. Time of differentiation is 1082.8~1360.2 °C -d; time of degeneration is 1 360.2~1545.7 °C -d; time of infertility 
is1 545.2-1813.6 'C-d. Vi: Zhoumai 16; V2: Yumai 49; N;: nitrogen application rate is 0 kg. hm?; N2: nitrogen application rate is 180 kg. hm; Ns: nitrogen 
application rate is 360 kg'hm*. 


2.2. 不同 施 氨 水平 下 不 同 穗 型 品种 小 麦 分 化 小 花 数 、 可 孕 小 花 数 和 结实 粒 数 的 差异 

图 2 显示 ,两 穗 型 品种 在 不 同 施 气 水 平 下 小 花 分 化 数量 差异 显 车， 大 穗 型 品种 Vi 在 3 种 施 氮 水 平 下 小 
花 分 化 数量 均 高 于 多 穗 型 品种 Vz， 尤 其 在 NU 水 平 下 差异 达 极 显 背 ,每 平方 米 总 小 花 数 比 Vs 多 95212 个 ， 
随 着 施 氮 量 的 增加 大 穗 型 品种 总 小 花 数 呈现 出 递增 趋势 ; 多 穗 型 品种 总 小 花 数 呈现 出 移 增 后 减 的 趋势 。 两 


品种 可 孕 小 花 数 量 均 随 着 施 气量 的 增加 而 增加 ,相同 氮 水 平 下 大 穗 型 品种 小 花 的 分 化 数量 虽然 明显 高 于 多 
穗 型 品种 ,但 败 育 后 两 品种 小 花 数 量 差异 不 大 。 在 最 终 的 结实 粒 数 上 , 大 重型 在 不 同 氮肥 处 理 下 ,每 平方 米 


分 别 是 13 294.23 个 (VIN1)、18 191.74 个 (VIN2) 和 19 577.52 个 (VIN3)， 表 现 出 随 施 氮 量 增多 结实 粒 数 提 高 的 
趋势 , 但 VNI、V2N: 和 VN: 分 别 是 14 382.39 个 、19 263 个 和 17 897.34 个 , 表现 出 先 增 后 减 的 趋势 ， 表 


明 增 施 氮肥 有 利于 大 穗 型 小 麦 小 花 分 化 和 穗 粒 数 的 形成 。 
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图 2 不 同 施 氮 水 平 不 同 小 麦 品种 分 化 小 花 数 、 可 孕 小 花 数 和 结实 粒 数 的 差异 


Fig.2 The difference in total florets, fertile florets and grains of different varieties of wheat under different nitrogen levels 
Vi: 周 麦 16 Zhoumai 16; Vz: 12€ 49 Yumai 49; Ni: 施 氮 量 0 kghm2; No: 施 氮 量 180 kg hm; Na: 施 氮 量 360 kg-hm”。 不 同 小 写字 母 表 示 同 一 指 


标 不 同 处 理 间 差异 显著 。 


Vi: Zhoumai 16; V5: Yumai 49; Ni: nitrogen application rate is 0 kg. hm; N2: nitrogen application rate is 180 kg'hm?; Ns: nitrogen 


application rate is 360 kg-hm-. Different lowercase letters indicate significant differences among different treatments for the same index. 


2.3. 不 同 施 氨 水 平 对 不 同 穗 型 小 麦 品种 小 花 分 化 、 退 化 和 败 育 速率 的 影响 


由 图 2 可 以 看 出 ,两 品种 分 化 起 始 速率 基本 相等 ， 分 化 小 花 个 数 800 Am GDD' 左右 , H ViN 起 始 


分 化 速率 低 于 其 他 氮 水 平 , ViN2 和 VIN3 在 各 个 GDD 值 下 小 花 分 化 速率 均 高 于 其 他 处 理 。 在 小 花 的 退化 阶 


段 ，Vi 在 各 氮 水 平 下 小 花 退 化 速率 均 高 于 V», 在 N3 水 平 下 两 品种 退化 速率 差异 最 显著 ; 大 穗 型 品种 Vi 小 
花 退 化 速率 是 随 着 施 氮 水 平 的 增加 而 增加 ， 而 多 穗 型 品种 Vo 小 花 退 化 速率 是 随 着 施 氮 水 平 的 增加 呈现 出 


先 增 后 降 的 趋势 。 


在 可 孕 小 花 的 败 育 阶段 ,两 品种 均 在 最 高 氮 水 平 下 败 育 紊 最 高 ，V1N3 的 可 孕 小 花 败 育 率 


是 82.90 个 .mGDD-'，V2N; 的 可 孕 小 花 败 育 率 是 72.209 个 .m2.GDD-!。 由 此 可 见 , 在 本 试验 范围 内 ， 大 穗 
型 品种 小 麦 小 花 分 化 量 均 显著 高 于 多 穗 型 品种 , 但 退化 速率 也 显著 高 于 多 穗 型 品种 ,说 明 大 穗 型 品种 小 麦 
的 小 花 分 化 能 力 比较 强 , 同时 小 花 退 化 率 也 高 , 多 穗 型 品种 小 花 分 化 量 较 少 , 但 小 花 退 化 率 低 ， 可 孕 小 花 
败 育 率 也 显著 低 于 大 穗 型 品种 。 两 品种 在 最 高 施 氮 量 N3 条 件 下 均 表 现 出 高 的 败 育 率 ,表明 在 本 试验 条 件 下 ， 
增加 施 氮 量 对 减少 可 孕 小 花 败 育 率 作用 较 小 。 
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图 3 不 同 施 氨 水平 不 同 小 麦 品 种 小 花 原 基 分 化 速率 、 退 化 速率 和 败 育 速率 
Fig.3 The differentiation rate, degeneration rate and infertility rate of floret primordial of different varieties of wheat under different 


nitrogen levels 
Vi: 周 麦 16 Zhoumai 16; Vz: 12:22 49 Yumai 49; Ni: MAE 0 kg-hm^; No: 施 氮 量 180 kg. hm; Ns: 施 氮 量 360 kg-hm^. Vi: Zhoumai 16; V»: Yumai 
49; N;: nitrogen application rate is 0 kg:hm?; Nz: nitrogen application rate is 180 kg:hm?; N53: nitrogen application rate is 360 kg:hm?. 


2.4 不 同 施 氮 水 平 下 不 同 穗 型 品种 小 花 结实 率 、 可 孕 小 花 结 实 率 和 小 穗 结实 率 的 差异 

由 图 3 分 析 可 知 ， 大 穗 型 品种 Vi 的 小 花 结实 率 、 可 孕 小 花 结实 率 和 小 穗 结实 率 均 随 着 施 氮 水 平 的 增加 
呈现 降低 趋势 ， 多 穗 型 品种 V 的 可 孕 小 花 结实 率 和 小 穗 结实 率 随 着 施 氨水 平 的 增加 而 降低 , 而 小 花 结实 
率 随 着 施 氨水 平 的 增加 而 提高 。Vs 在 3 个 扼 水 平 下 小 花 结 实 率 均 显著 高 于 V, 尤其 在 N3 水 平 下 差异 更 为 
显著 , 而 Vs 的 可 至 小 花 结实 率 和 小 穗 结实 率 在 各 个 氮 水 平 下 均 低 于 Vis 由 此 可 知 ， 大 穗 型 品种 小 麦 的 小 花 
分 化 数量 虽然 多 , 但 退化 的 数量 也 比较 多 ,导致 小 花 结实 率 比 较 低 。 
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图 4 不 同 施 氮 水 平 不 同 小 麦 品种 小 花 数 结实 率 、 可 孕 小 花 结实 率 和 小 穗 结实 率 的 差异 
Fig.4 Total florets set, fertile florets set and spikelets set of different varieties of wheat under different nitrogen levels 
Vi: 周 麦 16 Zhoumai 16; Vz: {Æ 49 Yumai 49; Ni: 施 氮 量 0 kghm?; No: 施 氮 量 180 kg-hm^; N3: 施 氮 量 360 kg hm. 不 同 小 写字 母 表示 同一 指 
标 不 同 处 理 间 差异 显著 。Vi: Zhoumai 16; V2: Yumai 49; Ni: nitrogen application rate is 0 kg-hm^; N2: nitrogen application rate is 180 kg-hm^; N3: nitrogen 
application rate is 360 kg:hm^. Different lowercase letters indicate significant differences among different treatments for the same index. 


2.5 ” 施 氨水 平 对 不 同 穗 型 小 麦 品种 产量 及 其 构成 的 影响 

由 表 2 分 析 可 知 ， 两 品种 成 穗 数 相 比 , 在 Ni 条 件 下 Vi 和 Vsz 的 穗 数 差异 性 显著 , N 和 Ns 条 件 下 的 穗 数 
差异 均 不 显著 。 两 品种 千粒重 均 表现 出 Ni>N2>N; 的 趋势 , Ni 条 件 下 干 粒 重 显著 高 于 其 他 两 个 施 氮 处 理 ， 且 
NI 处 理 的 差异 较 N* 和 Ns 显著 。 大 穗 型 品种 V1 和 多 穗 型 品种 V; 的 穗 粒 数 随 施 氮 水 平 的 增加 呈现 出 先 增 后 
减 的 趋势 , 但 Vi 在 各 个 氨水 平 下 穗 粒 数 均 多 于 Va. YE Ns 和 NKF F Vi 的 产量 要 高 于 Vo, 表现 出 大 穗 型 
品种 的 产量 潜力 , 产量 表现 趋势 与 穗 粒 数 相同 ,两 种 穗 型 小 麦 品种 在 中 等 施 氮 量 均 表现 出 最 高 产量 。 表 明 
在 本 试验 条 件 下 ,中 等 施 氮 量 即 能 保证 小 麦 产量 构成 因素 的 协调 发 展 而 提高 产 

表 2 施 氮 水 平 对 小 麦 产 量 及 其 构成 的 影响 


Table 2 Effects of different nitrogen levels on grain yield of different varieties of wheat 


m 


Rh i 


o 


gm 


处 理 穗 数 穗 粒 数 PHE 产量 
Treatment Number of spikes (x10°-hm?) Kernels per spike 1000-kernel weight (g) Yield (kg:hm?) 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


ViNi 3 827.60+307.44d 35.7+3.70b 55.48+0.01a 7 477.80+650.54b 
ViN? 4 837.84+340.41bc 39.78+6.74a 51.45+0.60bc 8 788.14+415.14a 
VIN3 5 438.26+529.61ab 37.74+1.92b 50.39+0.73c 8 520.03+396.21a 
V2Nı 4 686.86+43.92c 30.23+0.11b 53.15+1.52b 7 686.70+9.43b 

V3N5 5 997.277::532.84a 32.1240.81a 46.02+2.25d 8 434.49+166.68a 
VoN; 5 597.00+411.14a 31.97+0.17a 45.77+1.26d 7 474.56+858.02b 


Vi: 周 麦 16 Zhoumai 16; Vz: 12:22 49 Yumai 49; Ni: MAE 0 kg-hm^; No: MAE 180 kg. hm; Ns: 施 氮 量 360 kg-hm“。 不 同 小 写字 母 表 示 同 一 指 
标 不 同 处 理 间 差异 显著 。V'1: Zhoumai 16; V2: Yumai 49; Ni: nitrogen application rate is 0 kg'hm?; N2: nitrogen application rate is 180 kg-hm^; Ns: nitrogen 
application rate is 360 kg'hm?. Different lowercase letters indicate significant differences among different treatments for the same index. 


3 ”讨论 与 结论 

就 我 国 黄 淮南 片 的 小 麦 生 产 情 况 来 看 ,每 公顷 成 穗 数 600 万 左右 , 干 粒 重 一 般 均 达到 了 40 g UE, 但 
穗 粒 数 只 有 30 粒 左右 "1 穗 粒 数 少 成 为 制约 小 麦 产量 提高 的 一 个 主要 因素 。 有 研究 指出 ,提高 穗 粒 数 的 途 
径 主 要 靠 增 加 小 穗 数 和 小 花 数 中 ,但 我 国 黄 淮 麦 区 小 麦 小 穗 发 育 的 二 楼 期 即 越冬 期 较 长 ,一 般 分 化 小 穗 数 
较 多 , 而 且 每 穗 可 分 化 小 花 原 基 150-180 个 , 但 大 部 分 小 花 (70%) 在 小 花 退 化 阶段 发 育 停 止 , 仅 有 少 部 分 小 
花 发 育成 为 可 孕 小 花 09， 课 题 组 先前 的 研究 也 指出 : 可 孕 小 花 是 成 粒 的 骨干 小 花 , 但 在 其 成 粒 过 程 中 仍 有 
30% 以 上 的 败 育 率 口 ,因此 穗 粒 数 亦 需 减 少 可 孕 小 花 的 败 育 , 才能 提高 结实 率 。Gonzélez 等 ("研究 指出 ,小 
花 的 生存 对 小 麦 穗 粒 数 的 形成 起 着 决定 性 的 作用 ,并 且 这 个 过 程 可 能 受到 资源 有 效 性 的 调节 。 在 小 麦 小 花 
分 化 至 可 孕 小 花 败 育 阶段 时 值 其 营养 生长 快速 生长 阶段 , 小 花 结实 特性 受 环境 条 件 和 基因 型 的 共同 影响 
US), HETA, 合理 的 生长 条 件 与 营养 供应 , 对 减少 小 花 退 化 和 可 孕 小花 败 育 增加 穗 粒 数 是 有 益 的 。 

李 存 东 等 509] 曾 研究 了 冬 春 性 品种 小 花 发 育 与 播 后 生长 度 日 的 关系 ,指出 用 上 升 曲 线 、 速 降 和 缓 降 直 线 
能 准确 完整 地 反映 小 麦 正常 幼 穗 发 育 、 小 花 分 化 、 退 化 与 败 育 的 动态 过 程 , 但 对 其 3 个 过 程 的 调控 尚 不 清 
楚 。 本 试验 结果 表明 了 大 穗 型 和 多 穗 型 品种 在 不 同 施 氨水 平 下 的 小 花 分 化 、 退 化 与 可 孚 小 花 败 育 的 动态 模 
式 ， 而 且 还 可 看 出 不 同 穗 型 品种 对 氮肥 的 响应 有 差异 ,增加 施 氮 量 可 提高 大 重型 品种 的 小 花 分 化 量 , 但 同 
时 也 增 大 了 小 花 退 化 速率 , 因此 对 其 小 花 结 实 率 提高 作用 不 大 ; 对 多 重型 品种 来 说 , 小花 分 化 数量 对 施 氨 
量 增加 不 敏感 , 但 可 降低 其 小 花 退 化 速率 。 虽 然 大 穗 型 品种 小 麦 小 花 退 化 速率 比 多 穗 型 小 麦 品种 要 高 , 但 
由 于 分 化 的 总 小 穗 和 总 小 花 数 多 ,可 孚 小 花 和 小 穗 结实 量 相 对 较 高 是 大 穗 型 小 麦 品种 获得 穗 粒 数 较 多 的 重 
要 原因 。 两 品种 在 高 施 氮 量 条 件 下 均 表 现 出 高 的 可 孕 小 花 败 育 率 ,这 表明 可 孚 小花 发 育成 粒 不 仅 由 遗传 特 
性 所 致 ， 也 受 作 物 生长 条 件 的 影响 ,启发 我 们 在 小 麦 生产 中 ,可 采用 适宜 施 氮 量 降低 小 花 的 分 化 量 和 可 孕 
小 花 的 败 育 速率 。 

关于 小 麦 适宜 施 氮 量 的 研究 较 多 , 传统 生产 中 施 氮 量 的 确定 多 以 产量 目标 而 定 ， 郝 代 成 、 李 欢 欢 等 0 
研究 结果 表明 ,在 河南 小 麦 高 产 条 件 下 和 毛 水 平 为 180~270 kg-hm” 对 小 麦 物质 生产 积累 、 转 运 与 产量 形成 较 
为 有 利 。 武 金 果 "利用 河南 省 测 土 配方 施肥 数据 分 析 得 知 ,河南 省 大 部 分 地 区 小 麦 适宜 施 氮 量 在 150~200 
kg-hm- 。 根 据 本 研究 结果 ,就 施 氮 量 对 小 麦 小 花 发 育 与 成 粒 的 影响 来 说 , 180 kg.hm- 均 能 满足 2 种 穗 型 小 麦 
品种 形成 穗 粒 数 对 小 花 数 量 的 需求 , 尽管 大 穗 型 品种 每 平米 小 花 数 随 施 氮 量 增多 有 提高 的 趋势 ,但 最 终 成 
粒 数 两 品种 均 以 180 kg-hm- 最 高 ， 其 中 大 穗 型 品种 180 kghm? 显著 高 于 360 kg-hm”。 从 最 终 产量 及 产量 构 
成 分 析 结 果 来 看 ,' 豫 麦 49: 表 现 出 与 穗 粒 数 相同 的 结果 ,而 ' 周 麦 16' 在 增 施 氮肥 条 件 下 可 通过 增加 成 穗 数 和 
穗 粒 数 提高 产量 。TR. Sinclair 和 P.D. Jamieson" 通过 研究 开花 期 穗 中 氨 含 量 与 粒 数 的 关系 ,得 出 花期 小 麦 
穗 中 积累 的 氮 含 量 高 低 与 粒 数 呈 高 度 相 关 性 ， 可 以 设想 适当 推迟 妃 氨 时期， 满足 小 麦 在 可 孕 小 花 败 育 阶 段 
的 营养 供应 ， 对 两 种 重型 品种 减少 可 孚 小花 败 育 率 增加 穗 粒 数 也 是 可 行 的 , 在 以 后 的 研究 中 应 当 借鉴 。 关 
于 不 同 穗 型 品种 小 花 发 育成 粒 对 N 肥 响应 的 生理 机 制 还 有 待 进一步 研究 。 
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